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El	 Diagnóstico	 Asistido	 por	 Ordenador1	 (Computer	 Aided	 Diagnosis	 [CAD])	 se	 define	 como	 la	 detección	 de	 una	
determinada	 patología,	 que	 puede	 o	 no	 llevar	 asociada	 su	 consiguiente	 diagnóstico,	 realizada	 por	 un	 radiólogo	
teniendo	en	cuenta	la	información	proporcionada	por	un	programa	informático	de	análisis	de	imágenes	o	clasificación	
de	lesiones	utilizado	como	“segunda	opinión”.	Los	sistemas	CAD	constituyen	una	herramienta	de	ayuda	que	en	muchos	
casos	 puede	 servir	 para	 facilitar	 y	mejorar	 el	 diagnóstico	 y	 la	 posterior	 prescripción	de	 tratamiento,	 tal	 y	 como	han	
demostrado	numerosos	 estudios2.	Además,	 permiten	 reducir	 la	 carga	de	 trabajo	que	 supone	para	 los	 facultativos	 la	
exigente	tarea	de	analizar	grandes	conjuntos	de	imágenes	(como	es	el	caso	de	la	tomografía	computarizada	(TC)	o	 la	
resonancia	 magnética	 (RM))	 así	 como	 un	 número	 de	 exploraciones	 cada	 vez	 más	 elevado.	 Este	 hecho	 los	 hace	
especialmente	útiles	en	programas	de	cribado	o	screening.	Diversos	autores	clasifican	los	sistemas	CAD	en	dos	tipos1,2	





de	metástasis	escleróticas	en	 la	columna	vertebral,	etc.	El	hecho	de	que	 los	tipos	de	cáncer	con	más	 incidencia	en	 la	




de	 imágenes,	 los	 sistemas	de	 reconocimiento	 facial,	o	el	diseño	de	modelos	de	predicción	 son	ejemplos	de	ello.	 Las	
redes	neuronales	artificiales	(Artificial	Neural	Networks	[ANN]),	consisten	en	modelos	basados	en	sistemas	biológicos	
que	 permiten	 resolver	 problemas	 complejos.	 Existen	 diferentes	 tipos	 de	 redes	 que	 se	 emplean	 en	 el	 campo	 de	 la	
imagen	médica.	La	utilización	directa	de	los	píxeles	o	vóxeles	de	las	imágenes	por	parte	de	los	sistemas	de	IA	conocidos	
como	 pixel	 machine	 learning6	 (PML)	 ha	 supuesto	 una	 revolución	 en	 este	 campo.	 Ejemplos	 de	 ello	 son	 los	 filtros	
neuronales	 (neural	 filters),	 las	 redes	 neuronales	 de	 entrenamiento	 masivo6,7(MTANN),	 las	 redes	 neuronales	 de	
convolución6,8	(CNN)	o	las	redes	invariantes	por	desplazamiento6	(SINN).	
Las	redes	neuronales	de	aprendizaje	profundo9	(Deep	Learning	Neural	Networks),	en	referencia	al	elevado	número	
de	 capas	 de	 neuronas	 que	 la	 componen,	 constituyen	 sistemas	 de	 aprendizaje	 muy	 potentes.	 Se	 trata	 de	 sistemas	
altamente	no-lineales,	que	permiten	extraer	y	procesar	 información	contenida	en	 las	 imágenes	médicas.	Debido	a	su	
arquitectura	y	funcionamiento	son	especialmente	idóneas	para	trabajar	directamente	con	imágenes.	Este	hecho,	unido	
al	aumento	de	la	potencia	de	cálculo	disponible	en	los	ordenadores	actuales	y	la	posibilidad	de	realizar	cálculos	en	la	
GPU	 (Graphical	 Processing	 Unit),	 permite	 trabajar	 con	 sistemas	 que	 manejan	 un	 elevado	 número	 de	 parámetros	
ajustables	en	tiempos	razonables.		
Una	de	 las	primeras	aplicaciones	en	 las	que	se	demostró	 la	utilidad	de	 los	 sistemas	CAD,	 reportando	una	mejora	
estadísticamente	significativa	en	la	curva	ROC	(receiver	operating	characteristic)	del	radiólogo	que	lo	empleaba,	fue	la	





el	especialista	para	analizar	un	problema,	puede	mejorar	 su	desempeño.	El	objetivo	 final	de	estos	 sistemas	es	 servir	
como	herramienta	de	trabajo	para	el	radiólogo	en	la	tarea	de	detección	y	diagnóstico	y,	desde	el	punto	de	vista	de	la	
investigación	en	educación	médica,	ser	útiles	a	su	vez	para	la	formación	inicial	y	permanente	de	especialistas.	

























































El	 objetivo	 de	 la	 tesis	 doctoral	 consiste	 en	 el	 diseño,	 desarrollo	 y	 validación	 de	 un	 sistema	CAD,	 cuya	 aplicación	
pueda	extenderse	a	diferentes	 tipos	de	patologías	y	modalidades	de	 imagen	diagnóstica,	basado	en	 la	utilización	de	
redes	neuronales.	Las	modalidades	a	 las	que	se	destinará	el	sistema	desarrollado	para	 la	detección	y	clasificación	de	





































En	 una	primera	 fase,	 al	 tratarse	 de	un	diseño	de	 investigación	 cuyos	 factores	 de	 estudio	 están	 relacionados	 con	
características	presentes	en	las	imágenes	radiológicas	y	su	diagnóstico,	en	el	que	se	pretende	evaluar	la	capacidad	del		
sistema	 desarrollado	 para	 detectar	 y	 clasificar	 patologías,	 las	 Hipótesis	 experimentales	 de	 comprobación	 que	 se	
plantean	están	 relacionadas	directamente	 con	 su	 funcionamiento.	Durante	 la	 segunda	 fase	 se	pretende	 realizar	una	
evaluación	 de	 la	 eficacia	 sobre	 el	 uso	 práctico,	 educativo	 y	 formativo.	 En	 este	 caso	 la	 Hipótesis	 científica	 sería	 la	

























































definición	 y	 manejo.	 Se	 continuará	 con	 la	 creación	 de	 las	 ANN,	 cuya	 programación	 se	 compone	 de	 varias	 etapas:	
definición	de	su	arquitectura	y	bloques	constituyentes	(número	de	capas,	tipos,	e	 interconexiones),	parámetros	de	 la	
red	 (pesos	 y	 offsets),	 características	 de	 las	 unidades	 funcionales	 (como	 la	 función	 de	 activación	 de	 las	 neuronas),	
algoritmo	 de	 aprendizaje,	 evaluación	 del	 funcionamiento…	 Se	 trabajará	 con	 ANN	 basadas	 en	 métodos	 de	 Deep	
Learning8,	 principalmente	 de	 tipo	 CNN,	 y	 formadas	 mediante	 la	 combinación	 de	 capas	 de	 convolución,	 de	 sub-
muestreo	 no	 lineal	 y	 capas	 de	 neuronas	 completamente	 conectadas.	 Estos	 sistemas	 extraen	 la	 información	 de	 los	
píxeles	de	 las	 imágenes6	para	 construir	mapas	de	 características	de	 las	 lesiones,	 frente	a	 los	 sistemas	basados	en	 la	
extracción	 “manual”	 y	 la	 selección	empírica	de	 rasgos	del	patrón	a	 identificar	basados	en	 conocimientos	previos.	 La	
complejidad	de	la	información	que	manejan	aumenta	al	hacerlo	el	número	de	capas	que	contienen	o	“profundidad”.	Se	
demostrará	 la	 validez	 de	 las	 redes	 neuronales	 como	métodos	 de	 detección	 y	 clasificación	 automática	 de	 patologías	
presentes	en	estudios	radiológicos	y	su	utilidad	como	herramienta	de	apoyo	al	radiólogo	en	el	proceso	diagnóstico.		
El	 entrenamiento	 y	 la	 validación	del	 funcionamiento	 se	 realizarán	 con	 radiografías,	mamografías	 y	 secuencias	de	











•	Estudio	2:	Validación	del	 sistema	para	 su	utilización	práctica	y	aplicación	como	herramienta	 formativa:	En	este	
estudio	se	 integrarán	las	ANN	entrenadas	en	una	aplicación	CAD	que	permita	a	especialistas	médicos	en	formación	y	
estudiantes	 de	Medicina	 consultar	 la	 información	 que	 se	 deriva	 del	 análisis	 de	 las	 imágenes	 usadas	 para	 validar	 el	
sistema.	 Entre	 sus	 aplicaciones,	 además	 de	 servir	 como	 herramienta	 de	 asistencia	 al	 especialista	 que	 diagnostica	 o	
revisa	 un	 estudio,	 se	 incluirán	 los	 fines	 educativos.	 	 Se	 permitirá	 al	 usuario	 seleccionar	 estudios	 de	 características	
similares	presentes	en	 los	 conjuntos	de	 imágenes	para	analizarlos,	 revisar	datos	 relativos	a	 su	diagnóstico,	 visualizar	
lesiones,	 junto	 con	 la	 introducción	 de	 nuevas	 imágenes	 al	 sistema	 para	 su	 valoración.	 Se	 persigue	 de	 esta	 forma	 la	
creación	 de	 una	 herramienta	 de	 aprendizaje	 asociada	 a	 las	ANN	 creadas,	 dotada	 con	 funcionalidades	 que	 permitan	
emplear	 tanto	 la	 información	 utilizada	 durante	 su	 creación,	 como	 los	 resultados	 derivados	 de	 su	 uso	 en	 tareas	
formativas.		
La	evaluación	del	sistema	desarrollado	como	herramienta	formativa	comprenderá	su	uso	por	parte	de	especialistas	
en	 radiodiagnóstico	para	 cada	patología	 considerada,	 en	 función	de	 su	disponibilidad	 y	 previo	 adiestramiento	 en	 su	
uso.	 Éstos	 analizarán	 una	 serie	 de	 casos	 según	 los	 procedimientos	 habituales,	 y	 apoyándose	 en	 la	 información	
proporcionada	por	el	 software.	 Se	aplicará	un	diseño	de	 investigación	educativo,	desde	 la	perspectiva	experimental,	
con	diseño	de	grupo,	pre-postest,	para	la	resolución	de	la	hipótesis	previamente	planteada.	Las	variables	dependientes	
a	 analizar	 son	 la	 influencia	 del	 sistema	 en	 la	 interpretación	 de	 imágenes	 y	 su	 utilidad	 complementaria	 como	
herramienta	formativa,	siendo	la	independiente	la	aplicación	del	sistema	desarrollado	y	de	control	el	tipo	y	número	de	
casos	presentados	para	su	análisis.	Como	instrumentos	de	recogida	de	 información	se	utilizarán	encuestas	y	pruebas	
específicas	 para	 la	 valoración	 de	 la	 influencia	 del	 sistema	 CAD	 en	 el	 diagnóstico	 y	 su	 capacidad	 de	 detección.	 Se	
analizarán	 los	 resultados	 derivados	 del	 uso	 por	 parte	 del	 especialista	 mediante	 estadística	 descriptiva	 básica,	 y	 se	





















































públicas	disponibles	en	 Internet,	cuyo	uso	para	 fines	científicos	y	educacionales	por	parte	de	 la	comunidad	científica	
está	permitido.	En	cada	sitio	web	se	detallan	las	instrucciones	para	citar	a	sus	autores	en	trabajos	científicos.		
En	el	repositorio	The	Cancer	Imaging	Archive	(TCIA)	Public	Access13	se	encuentra	disponible	una	serie	de	colecciones	
de	 imágenes	 que	 pueden	 utilizarse	 de	 acuerdo	 a	 lo	 establecido	 en	 una	 licencia	 de	 tipo	Creative	 Commons	 3.0.	 Se	
emplearán	 las	 imágenes	 de	 screening	 TC	 de	 pulmón	 contenidas	 en	 la	 Lung	 Image	 Database	 Consortium	 Image	
Collection14	 (LIDC-IDRI)	 y	 los	 estudios	 TC	 de	 cáncer	 de	 colon	 de	 TC	 Colonography15.	 La	 base	 de	 datos	 de	 nódulos	
pulmonares	de	la	Sociedad	Japonesa	de	Radiología16	(JSRT),	contiene	dos	grupos	de	radiografías	de	tórax	(con	nódulos	y	
sin	ellos).	En	el	caso	de	la	mamografía,	se	utilizarán	tanto	The	mini-MIAS	database	of	mammograms17	como	la	Digital	




En	 todos	 los	bancos	de	datos	se	aportan	anotaciones	 relacionadas	con	el	 carácter	de	 la	patología	visible	en	cada	
estudio,	 como	el	 carácter	maligno	o	benigno	de	 la	 lesión,	 su	 tamaño,	diagnóstico,	 localización,	así	 como	otros	datos	
relativos	al	paciente.	En	caso	de	utilizar	imágenes	radiológicas	de	pacientes	del	Sistema	Nacional	de	Salud,	se	cumplirá	
la	ley	orgánica	de	protección	de	datos,	manteniendo	la	confidencialidad	de	la	información	relacionada	con	las	imágenes	
diagnósticas.	 Únicamente	 se	 publicarán	 datos	 generales	 derivados	 de	 su	 análisis	 con	 los	 programas	 desarrollados.	
Debido	 a	 que	 el	 formato	 de	 las	 imágenes	 no	 siempre	 se	 corresponde	 con	 el	 estándar	DICOM	 (Digital	 Imaging	 and	





puedan	compilarse	en	 la	tarjeta	gráfica	del	ordenador	(GPU).	La	creación	de	 las	redes	neuronales,	 la	definición	de	su	
arquitectura,	 el	 proceso	 de	 entrenamiento	 y	 validación,	 así	 como	 su	 posterior	 utilización	 requiere	 de	 software	
especializado.	En	esta	Tesis	Doctoral	se	trabajará	principalmente	con	los	dos	sistemas	que	se	describen	a	continuación:			
2.1.	Entorno	de	cálculo	científico	Matlab®.	 Incorpora	un	paquete	de	 funciones	o	 toolbox	para	el	desarrollo	y	 la	
utilización	de	redes	neuronales,	Neural	Network	Toolbox,	que	permite	trabajar	con	redes	de	diferentes	tipos.	Asimismo,	
incorpora	 una	 serie	 de	 funciones	 que	 permiten	 realizar	 operaciones	matemáticas	 y	 aplicar	 diferentes	 algoritmos	 de	
procesado	a	las	 imágenes.	Para	trabajar	con	redes	neuronales	de	tipo	convolucional	(CNN)	se	empleará	el	toolbox	de	
Matlab®	MatConvNet19,	desarrollado	por	Vedaldi	A.	y	Lenc	K.	Este	toolbox	incorpora	un	conjunto	de	funciones	y	rutinas	
que	 implementan	 los	 diferentes	 componentes	 que	 constituyen	 la	 red	 neuronal	 en	 forma	 de	 bloques	 y	 dispone	 de	
herramientas	de	evaluación	de	la	fase	de	entrenamiento	y	validación.	Soporta	la	realización	de	cálculos	en	la	GPU	del	
ordenador	 para	 reducir	 los	 tiempos	 de	 ejecución	 y	 procesado	 de	 datos.	 Se	 empleará	 también	 la	 librería	 de	 código	
abierto	VLFeat20,	que	contiene	algoritmos	especializados	en	visión	computacional	y	puede	ser	incorporada	en	Matlab®.		
2.2.	 Lenguaje	 de	 programación	 de	 propósito	 general	 pythonTM.	 Se	 utilizará	 la	 librería	 de	 pythonTM	 Theano21,	
diseñada	para	el	manejo	y	la	realización	de	cálculos	en	arrays	multidimensionales	como	los	efectuados	en	ANN	basadas	
en	píxeles	o	 vóxeles,	 junto	 con	el	 entorno	de	desarrollo	 científico	de	pythonTM	Spyder,	 que	 integra	otras	 librerías	de	





El	monitoreo	de	 los	 procesos	de	entrenamiento,	 optimización	 y	 validación	del	 funcionamiento	de	 la	 red	permite	
mejorar	el	funcionamiento	del	sistema	y	detectar	posibles	desviaciones	y	fallos,	a	partir	del	control	de	los	valores	de	las		
variables	 que	 se	modifican	 iterativamente,	 como	por	 ejemplo	 la	 exactitud	 de	 clasificación	 de	 la	 red	 y	 el	 valor	 de	 la	


















































Al	 tratarse	 de	 una	 Tesis	 Doctoral	 a	 tiempo	 parcial,	 la	 planificación	 temporal	 propuesta	 consta	 de	 cuatro	 años,	
contemplando	una	posible	ampliación	a	cinco	años	en	función	del	cumplimiento	de	los	diferentes	objetivos.	
•	Primer	año:	Revisión	bibliográfica	en	 las	áreas	del	CAD	y	 la	aplicación	de	 las	ANN	al	mismo.	Estudio	del	estado	
actual	de	la	investigación	en	estas	materias.	Instalación	y	compilación	del	software	de	cálculo	y	simulación,	así	como	de	
las	 librerías	 de	 funciones	 y	 rutinas	 asociadas.	 Revisión	 de	 manuales	 y	 guías	 de	 programación	 de	 los	 sistemas	
informáticos	utilizados.	Obtención	de	las	imágenes	procedentes	de	bases	de	datos	de	estudios	radiológicos.	Adaptación	
de	 los	 formatos	de	 imagen	para	garantizar	 su	compatibilidad	con	el	 software	utilizado.	Clasificación	y	ordenación	de	
casos,	 análisis	 de	 las	 anotaciones	 disponibles	 en	 las	 bases	 de	 datos	 y	 posterior	 selección	 y	 recopilación	 de	 la	
información	relacionada	con	la	localización,	el	carácter	y	tipo	de	las	lesiones.	Investigación	del	proceso	de	creación	de	
sistemas	 CAD	 basados	 en	 redes	 neuronales,	métodos	 de	 entrenamiento,	 procedimientos	 de	 validación	 y	 análisis	 de	
funcionamiento.	 Estudio	 de	 los	 diferentes	 tipos	 de	 redes,	 especialmente	 las	 basadas	 en	 el	 tratamiento	 de	 la	
información	contenida	en	los	píxeles	de	las	imágenes,	frente	a	las	basadas	en	el	procesado	de	rasgos	o	características	
extraídos	previamente	de	las	imágenes.	Análisis	de	métodos	de	pre-procesado	de	los	datos	de	entrada	a	la	red	y	de	las	
técnicas	 de	 optimización	 del	 ajuste	 de	 sus	 parámetros.	 Diseño	 inicial	 de	 la	 aplicación,	 incluyendo	 la	 definición	 de	
librerías	de	funciones	y	módulos	que	permitan	su	utilización	y	progresiva	ampliación.	
•	 Segundo	 año:	 Creación	 de	 las	 redes	 neuronales	 para	 las	 modalidades	 de	 imagen	 y	 patologías	 consideradas.	
Definición	de	su	arquitectura:	número	de	capas,	tipos,	funciones	de	activación,	método	y	parámetros	de	aprendizaje.	
División	 en	 bloques	 de	 los	 casos	 contenidos	 en	 bases	 de	 datos	 según	 vayan	 a	 emplearse	 para	 el	 entrenamiento,	 su	
monitoreo	y	control	(prevención	de	la	aparición	del	overfitting),	o	para	validación	de	funcionamiento.	Valoración	de	la	
necesidad	de	aplicar	transformaciones	sobre	los	conjuntos	de	datos,	que	permitan	ampliar	la	cantidad	de	información	






red	 sobre	 imágenes	pertenecientes	a	diferentes	bases	de	datos.	 Evaluación	de	 los	 resultados	obtenidos	mediante	 la	
determinación	 de	 matrices	 de	 confusión,	 elaboración	 de	 curvas	 ROC	 y	 parametrizaciones	 de	 las	 mismas	 para	 los	
sistemas	creados.	Comparación	del	desempeño	de	los	sistemas	CAD	elaborados	con	los	resultados	de	funcionamiento	
de	otros	 sistemas	publicados	en	 la	bibliografía.	Corrección	de	posibles	problemas	detectados	en	el	 software	para	 su	
mejora	 y	 depuración.	 Integración	 de	 los	 sistemas	 diseñados	 en	 una	 plataforma	 CAD.	 Desarrollo	 de	 los	 aspectos	
formativos	de	la	misma,	incluidas	herramientas	de	visualización	y	presentación	de	resultados	e	informes.	Descripción	y	
presentación	del	sistema,	incluyendo	las	etapas	comprendidas	en	su	desarrollo,	características	de	las	imágenes	usadas	






software	 en	 relación	 a	 la	 emitida	 por	 el	 especialista	 que	 evaluará	 determinados	 tests.	 Análisis	 estadístico	 de	 los	
resultados	obtenidos.	Con	objeto	de	validar	 las	posibles	modificaciones	 realizadas	al	 software	 teniendo	en	cuenta	 la	
información	extraída	a	partir	del	uso	 clínico	del	programa,	 se	podrá	establecer	una	nueva	 fase	de	uso	por	parte	del	
radiólogo,	tras	la	cual	se	realizará	un	segundo	análisis	de	resultados.	Se	elaborarán	informes	que	evalúen	la	aplicación	
del	sistema	a	casos	clínicos	y	sus	aspectos	formativos.	
	•	 Plan	 de	 difusión	 y	 publicación	 de	 resultados:	 Elaboración	 de	 comunicaciones	 para	 los	 sucesivos	 Congresos	
International	Conference	Technological	Ecosystems	for	Enhancing	Multiculturality	(TEMM),	que	se	celebra	anualmente,	
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